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(54) Dispositif de detection de rayonnements X a scintillation. 



(57) Le dispositif de detection comprend un ecran constitue 
par des microtubes 14 transparents a ia lumiere emise par un 
materiau scintillateur 22 qui occupe les canaux des microtubes. 
Le materiau scintillateur a un indice optique superieur a celui 
du materiau constitutif des microtubes 14 de facon a consti- 
tuer, avec ces demiers. des fibres optiques a saut d'indice 
guidant la lumiere vers ia face de sortie 18. Le dispositif est 
applicable cheque fois que I'on recherche a la fois une sensibi- 
lity elevee et une bonne resolution. 
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Dispositif de dete ction de rayonnements X a scintil lation 

L'invention a pour objet un dispositif de detection 
de rayonnements X a scintillation destine a fournir, d'un 
champ de rayonnements X, une image dans le spectre visible, 
ce qualificatif devant etre entendu comme s'appliquant a 
1 'ensemble du spectre de sensibilite de la plaque photogra- 
phique. L'invention est susceptible d 'appl ication chaque fois 
qu'il est necessaire d'obtenir tout a la fois une sensibilite 
Slevee. ce qui exige 1 'emploi d 'une couche epaisse de scintil- 
lateur. et une bonne resolution. 

On sait que les detecteurs de rayons X bases sur la 
fluorescence d'un scinti 1 1 ateur dans le visible permettent 
d'atteindre une sensibilite elevee. car on peut depasser 
un rendement quantique de 50% a condition d 'adopter une cou- 
che d'epaisseur suffisante de sci nti 1 lateur . Mais tout 
epaississement de la couche degrade la resolution spatiale 
du detecteur par suite de la diffusion de la lumiere de fluo- 
rescence dans la masse de scinti 1 lateur . En consequence, les 
ecrans classiques de detection de rayonnements X ont une 
resolution qui ne peut guere descendre au-dessous de 50 
microns lorsqu'on recherche un compromis acceptable entre 
sensibilite et resolution. 

Diverses tentatives ont deja ete faites pour affranchir 
les detecteurs de cet antagonisme. La solution qui vient 
alors a l'esprit consiste a guider le rayonnement de scintil- 
lation vers la face de collection de lumiere. Pour cela, on 
a propose des detecteurs comportant une mosaTque d'eiements 
scinti 1 lateurs s6par6s par des surfaces r6f 14chi ssantes 
(US-A-3 041 456) ou constitues par des cristaux allonges 
paralleles (EP-A-00 42 149). On a egalement propose de cra- 
queler une plaque de materiau sci nti 1 1 ateur pour constituer 
des elements distincts (US-A-3 825 763). On a egalement pro- 
pose de constituer un detecteur destine a la radiographique 
comportant une structure tenant en sandwich un film sensible 
et dont la partie aval est formee d'une mosaique de cristaux 
allonges paralleles (US-A-4 101 782). 
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Aucune de ces constitutions n'est vraiment satisfai- 
sante. L'emploi de craquelures ou de cristaux allonges donne 
naissance a une structure irrfeguli&re, constitu§e d'eiements 
scinti 1 lateurs ayant des dimensions en plan tr£s variables, 
5 n'assurant qu'un guidage imparfait. Quant au compartimentage 
par des cloisons croisees r6f lechissantes , i 1 est pratiquement 
impossible a r£aliser avec un pas suf f isarament faible pour 
am61iorer notablement la resolution. 

La prSsente invention vise a fournir un dispositif de 

10 detection de rayonnements X a scintillation r6pondant mieux 
que ceux anterieurement connus aux exigences de la pratique, 
notamment en ce qu'il supprime la n§cessitfe d'un compromis 
entre sensibilite et definition, tout en restant de consti- 
tution g6n§rale simple. 

15 Dans ce but, l'invention propose notamment un dispositif 

de detection de rayonnements X comportant un ecran constitu6 
par une mosafque d'eiements scinti llateurs contenant un 
materiau scintillateur et capables de guider la lumi6re form6e 
vers la face de sortie de l'ecran, caracterise notamment en 

20 ce que les elements sont constitues par des tubes transpa- 
rents a la lumiSre emise par le scintillateur, contenant le 
materiau scintillateur dont I'indice est superieur a celui 
du materiau des tubes de fagon que les elements se conduisent 
comme des fibres optiques a saut ou a gradient d'indice. 

25 C'est le diametre des tubes qui fixera la resolution du 

dispositif. On sait d6ja realiser des galettes de microtubes 
disposees suivant un r6seau hexagonal de pas 15 microns, 
c'est-a-dire inf6rieur a la resolution courante des 6crans 
scintillateurs disponibles jusqu'ici. Le materiau scintilla- 

30 teur, qui associe un compose (ou, plus generalement, un 

groupe de composes) scintillateur a un solvant, peut etre 
sous forme solide. Mais il est beaucoup plus facile de pr6- 
voir un materiau scinti 1 lateur 1 iquide , pouvant etre retenu 
par capillarite a l'int6rieur des microtubes, ce guide pou- 

35 vant etre prevu pour se transformer en gel aprfes mise en 
place. 

Le rendement du dispositif peut etre accru en revetant 
la face d'entr6e d'une couche mince, par exemple metallique, 
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transparente aux rayonnements X incidents mais constituant 
■iroir pour le rayonnement de scintillation 

Un tel dispositif peut etre utilise pour impressionner 
directement un f„. sensible appl iqu , sur sa facg P aval ™ 
5 r.dio Br . phI . d - objets 5iologiques par exemple> permet 

donnL " ": e J 4S0luti0n »P-tl.l. accrue pour une exposition 
donnee de 1'objet. Le plus souvent, 1'ecran sera de petites 

izzriv u sera associ6 * une opti - e -«r.n-M:.:„ t 

d image. L'ecran peut encore etre incorpore a des structures 
10 c-Posxtes du genre d.crit dans les documents cites plus 

L'invention sera mieux comprise I la lecture de la 
description qui suit d'un dispositif qui en constitue un mode 
15 at ul Pa ; tiCUHer ' d0 "" 6 * tltr. d'exemple non „.,! 
danTC? P " ^ d6SSin 

- U Figure 1 est un schema de principe a grande echelle 
.entrant quelques uns des Slants scinti 1 lateurs du do! 
tif , dont 1 'un est en coupe, 



20 



25 



- la Figure 2 est un schema de principe montrant un dis- 
Pos ; t,^co m portant un syst.me optique d ■ agrandi ssement associe 

L-ecran scinti 1 lateur 10 dont une fraction est montree 
en F 19 ure 1 comporte une galette 12 de microtubes 14 
accoles, dont un apparaTt en coupe sur la Figure. Les faces 

2lnt: 16 V ^ S ° rtie 18 ser ° nt '"«»i-»t Pl.n« T 

Parallels, b.en qu'il soit possible de leur donner une cour- 
bure pour les adapter a certains emplois particuliers Pour 
augmenter le rendement , on peut revetir la face d'entree 16 

et rlf^H minCS 20 ^ mat4PUU t "»«P«~»t aux rayons X 
et reflechissant pour le rayonnement lumineux de scintilla- 



35 



Chaque microtube est constitue en un materiau transparent 
u -yonnement de fluorescence .mis par un mat.riau 
lateur 22 u , 1 contient. Ce materiau sci nti 1 lateur comporte 
"n sontxllateur proprement dit dans un milieu transparent 
au rayonnement de scintillation et d'indice n 2 superieur 
lna >ce ni du mat§riau constitutif du microtube> Qn r , a _ 
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lise ainsi un element ayant une structure comparable a celle 
d'une fibre optique a saut d'indice. Une fraction de 
la lumiSre de fluroescence 6mise par la scinti 1 lateur 
Emerge par la face de sortie 18 sous forme d'un flux situS 
dans un c6ne d'angle : 

fi = 2s [1-n 1 /n 2 ] 

Ce flux de rayonnement guid6 §merge a la sortie dans 
un c6ne dont la demi -ouverture est : 



e Q = Arc sin [ /n 2 2 - n^] 

10 Le rayonnement de fluorescence qui ne subit pas la 

propagation guidfee se retrouve §galement a l'extr§mit6 des 
microtubes. Mais, par suite de refractions multiples entre 
diffSrents microtubes, 1 1 information de localisation est 
alors perdue. Pour Sviter la presence du bruit de fond que 

15 constituerait ce rayonnement non guid§, on peut l'61imirier 
en utilisant le fait qu'il est £mis avec un angle de sortie 
dans l'air e 1 qui est supSrieur a e 0 - II suffit de reprendre 
le flux lumineux de sortie par un syst&me optique dont 1 'ou- 
verture e ne dgpasse pas e Q . On ne recueille ainsi que de 

20 la lumi&re de fluorescence guid6e. ayant conserve l 1 infor- 
mation de localisation, Dans le cas optimal oO e = 6q» 
le rendement r de collection du syst&me est alors : 

r = [1-n 1 /n 2 ] si un miroir d'entrfee est utilise. 



On voit qu'il est important de pr§voir une difference 
25 d'indices aussi §lev§e que possible entre le mat6riau scin- 
tillateur et le mat§riau constitutif des microtubes, Un 
premier mode de fabrication consiste a r£aliser les 61§ments 
par f ractionnement d'une longueur importante de fibres compo- 
sites ayant une partie externe en verre de faible indice et 
30 un coeur en verre scinti 1 lateur . La fibre peut alors §tre 
r6alis£e par les techniques courantes de fabrication des 
fibres. Mais une solution qui semble plus avantageuse consiste 
a partir d'une matrice de microtubes en mat£riau transparent 
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d'indice faible, tel que du verre mineral ou organique 
et de remplir les canaux des microtubes de materiau scin- 
tillateur liquide ou gelifiable d'indice eleve. 

II existe actuellement des galettes constitutes par une 
5 matrice de microtubes de verre, notamment destinees a la 
fabrication de galettes de microcanaux multipl icateurs 
d'electrons ou "channeltron" , chaque microtube ayant un dia- 
metre de 18 microns et les microtubes etant disposes parallele- 
ment les uns aux autres suivant un reseau hexagonal dont le 
10 pas est de-20 microns, avec une epaisseur de 0,7 mm. Le verre 
constitutif de ces microtubes a generalement un indice com- 
pns entre 1,55 et 1,60. On utilise egalement des microtubes 
de 12 microns au pas de 20 microns. 

Les canaux des microtubes doivent Stre remplis de 
15 materiau scinti 1 1 ateur ayant un indice superieur a celui du 
verre. Le scinti 1 lateur proprement dit sera genera lenient 
le melange classique de PPO et de dimethyl -P0P0P , qui cons- 
tituent les scintillateurs primaire et secondaire. Une telle 
association est classiquement utilisee en scintillation 
20 liquide. En general, ces scintillateurs sont utilises dans 
des solvants organiques dont l'indice est infSrieur a 1,55. 
On utilise en effet classiquement le toluene et le xylene,' 
dont les indices sont respecti vement 1,49 et 1,50. Pour 
permettre la mise en oeuvre de 1 'invention avec une matrice 
25 d'indice superieur a 1,5, on pourra utiliser un melange de 
solvants classiques et d'un autre liquide d'indice eleve, 
miscible avec le solvant. On peut notamment utiliser le 1- 
bromonaphtalSne dont l'indice est 1,64. 

On a notamment utilise un detecteur comportant une 
30 matrice de microtubes du genre decrit ci-dessus dont les 

canaux etaient remplis d'un melange contenant 50 a 70% de 1- 
bromonaphtalene et 30 a 50% de toluene pur contenant en solu- 
tion 25g/l de PPO et 2,5g/l de dimethyl P0P0P. La difference 
d'indice entre le materiau sc i nti 1 1 ateur et celui constituant 
35 le microtube 14 reste relativement faible, ce qui a une inci- 
dence defavorable sur le rendement de collection de la 
lumiere de fluorescence. Mais le rendement de fluorescence 
ne depend que de la nature du scinti 1 lateur et de l'epaisseur 
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d 1 interaction . Une §paisseur suffisante de la galette 12 
permet d'amener ais§ment ce rendement de fluorescence a une 
valeur supferieure a 0,5. Chaque photon X donnant ainsi 
naissance a un grand nombre de photons visibles, le rendement 
quantique global du d£tecteur peut encore etre excellent, a 
condition que chaque photon X incident produise un signal. 

La Figure 2 montre un dispositif de formation d' image 
sur un film 24, associant un systeme optique 26 de grandisse- 
ment a I'ecran 10. L'fecran represents comporte la galette 12 
sur un substrat transparent .28, en verre par exemple. L'objet 
30 peut §tre place directement contre la galette 12. Des 
essais ont ete effectu§s avec une galette de microcanaux de 
0,7 mm d'epaisseur, presentant une surface active en forme 
de cercle de 18 mm de diametre. Le syst&me optique 26 etait 
constitue par un objectif de microscope. Le rayonnement X 
etait fourni par un tube standard 32 emettant, aprSs filtrage, 
essentiel lement sur la raie K^du chrome, c'est-a-dire avec une 
longueur d'onde de 2,3 A. Le substrat 28, constitue par une 
lamelle couvre-objet de microscope, retenu par capillarite, 
a pour but de rendre optiquement plane la face de sortie de 
la galette, tout en reduisant au minimum 1 1 evaporation du 
solvant. 

En travaillant avec un agrandissement de 14/1, on 
a constate qu'on obtenait une definition conforme a la theorie 
dans la partie centrale de la galette 12, la oQ les proprietes 
optiques de l'objectif du microscope 26 sont satisf aisantes . 

L'invention ne se limite pas a la constitution particu- 
lidre de detecteur qui vient d'etre decrite. Parmi les 
variantes possibles, on peut citer des dispositif s .qu 'on peut 
qualifier d "unidimensionnels . Une telle variante pourra par 
exemple §tre r6alisee par d6p6t de couches alternees d'un 
polym&re de bas indice tel que le polymethy lm6tacrylate et 
d'un polymfcre scinti 1 lateur , apr exemple le polyvinyltoluftne 
d'indice 1,59 environ. La mosaique est alors constitu£e 
d'eiements scintillateurs alignes dans une seule direction. 
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1. Dispositif de detection de rayonnements X compre- 
nant un ecran constitu<§ par une mosafque d'Slements scintil- 
lateurs contenant un materiau scinti 1 Iateur capable de 
guider l.a lumiere formee vers la face de sortie de l'ecran, 
caracterise en ce que la mosai'que est constitute de micro- 
tubes (14) transparents a la lumi&re Smise par le materiau 
scinti 1 lateur, contenant le materiau sci nti 1 1 ateur dont 
l'indice est sup£rieur a celui du materiau constitutif des 
tubes de facon que les elements se conduisent comme des 
fibres optiques. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caract§ris6 en 
ce que le materiau sci nti 1 lateur est liquide et retenu par 
capillarity a 1'intSrieur des microtubes. 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterisS 
en ce que le materiau scinti llateur est constitue par un 
melange de liquide organique d'indice 61ev§ et de solvant 
du scinti 1 lateur. 

4. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caracte- 
rise en ce que le materiau scinti 1 lateur est un gel, 6ven- 
tuellement obtenu in situ a partir d'un liquide. 

5. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la face d'entrie (16) de 
l'ecran est revetue d'une couche mince (20) transparente 
pour le rayonnement X et constituant miroir pour le rayonne- 
ment de scintillation. 

6. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que 1 'image form§e sur la 
face de sortie (18) de 1 'Scran est reprise par un syst§me 
optique (26) dont 1 'ouverture ne depasse pas l'angle de 
sortie des rayons guides dans les microtubes. 

7. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que 1 'epaisseur de l'ecran 
est telle que le rendement quantique de transformation 
depasse 50%. 




FIG. 2. 
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